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scalar products between them. It is related in frequency-time to a 
prototype function which has a Fourier transform extending beyond the 
carrier frequency spacing. 
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(§4) SIGNAL MULTIPORTEUSE, PROCEDE DE CONSTRUCTION D UN TEL SIGNAL ET PROCEDES D'EMISSION 
-^^ET DE RECEPTION CORRESPONDANTSr- ' 



fe?) L'invention conceme un signal multiporteuse destine a 
efre transmis vers des recepteurs numeriques, notamment 
dans un canal de transmission non-stationnaire, correspon- 
dant au multlplexage en trequence de plusieurs porieuses 
elementaires correspondant chacunes a une serie de sym- 
boles, deux symboles consecutifs etant separes d'un 
temps symbole t^, signal dans lequel, d*une part, I'espace- 
ment entre deux porteuses voisines est egal ^ la moitie 
de I'inverse du temps symbole t^, et dans lequel, d'autre 
part, chaque porteuse subit un filtnage de mise en forme de 
son spectre presentant une largeur de bande strictement 
superieure ^ deux fois ledit espacement entre porteuses v^, 
et choisi de fa9on que chaque symbole so it fortement 
concentre dans le domaine temporel et dans le domaine 
frequentiel. 

L'invention conceme egalement les precedes d'emission 
et de reception d'un tel signal. 
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1 

Signal multiporteuse numerique, precede de construction d'un tel 
signal et procedes d'emission et de reception correspondants. 

J_ Domaine de T invention 
1.1 Domaine general 

Le domaine de T invention est celui de la transmission ou de la diffusion de 
donnees numeriques, ou de donnees analogiques et echantillonnees, destinees h etre 
revues notamment par des mobiles. Plus precisement, Tinvention conceme des signaux 
produits a I'aide de nouvelles modulations, ainsi que les techniques de modulation et de 
demodulation correspondantes. 

Depuis de nombreuses annees, on cherche a construire des modulations adapt6es k 
des canaux fortement non-stationnaires, tels que les canaux de transmission vers des 
mobiles, Dans de tels canaux, le signal emis est affecte d'evanouissements et de trajets 
multiples. Les travaux menes par le CCETT dans*le cadre du projet europeen EUREKA 
147 (DAB: Digital Audio Broadcasting, ou Diffusion Audionumerique) ont montre 
rinteret, pour ce type de canaux, des modulations multiporteuses, et en particulier de 
rOFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). 

L'OFDM a ete retenu dans le cadre de ce projet europeen comme base de la norme 
DAB. Cette technique est egalement envisagee comme modulation pour la diffusion de 
progranmies de television. Cependant, on constate un certain nombre de limitations 
(precisees par la suite) lorsqu'on aborde le probleme de modulations codecs h haute 
efficacit^ spectralertelles-que celles requises pour les applications de-TV-numerique; 

1.2. A pplications possibles 

L'invention trouve des applications dans de tres nombreux domaines, notamment 
lorsque une haute efficacite spectrale est souhaitee et que le canal est fortement non- 
stationnaire. 

Une premiere categoric d' applications conceme la radiodif fusion numerique 
terrestre, qu'il s*agisse d'image, de son et/ou de donnees. En particulier, Tinvention peut 
s^appliquer a la diffusion synchrone, qui genere intrinsequement des u^jets multiples de 
longue duree. EUe s'applique egalement avantageusement a la diffusion vers des mobiles. 

Une autre categoric d' applications conceme les radiocommunications numeriques. 
L'invention peut trouver notamment des applications dans des systemes de 
communication numerique vers des mobiles a haut debit, dans le cadre par exemple de 
r UMTS (projet RACE). EUe peut egalement etre envisagee pour des reseaux locaux radio 
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a haut debit (type HIPERLAN). 

Una troisieme categoric d'applications est celle des transmissions sous-marines. 
Le canal de transmission en acoustique sous-marine est fortement perturbe du fait de la 
faible vitesse de transmission des ondes acoustiques dans I'eau. Ceci conduit a un 
5 etalement important des trajets multiples et du spectre Doppler. Les techniques de 

modulation multiporteuses sont done bien adaptees a ce domaine, et tout particulierement 
les techniques objet de la presente invention. 
2ju Etat de la technique 

2. 1 . Remarques theoriques sur la representation des signaux 

10 Avant de presenter les signaux selon Tinvention, on decrit ci-dessous les signaux 

connus. Cette description repose sur une approche generale des signaux multiporteuses 
defmie par les inventeurs, et nouvelle en elie-meme. Cette generalisation n'a en effet 
aucun equivalent dans Tetat de la technique, et n'est nuUement evidente pour Thomme du 
metier, Elle doit done etre cfonsideree comme une partie de 1' invention, et non comma 

15 appartenant a Tetat de la technique. 

On s'interesse a des signaux reels (une grandeur electrique par exemple), a energie 
^ finie, et fonction du temps. Les signaux peuvent done etre represent^s par des fonctions 
reelles de L^(R), En outre, ces signaux sont a bande limitee w et leur spectre est 



contenu dans 



^ w _ w 



, etant la "frequence porteuse" du signal. On peut done 



20 de fafon equivalente representer un signal reel a(t) par le son enveloppe complexe s(t) 

avee^ — 



s(t) = e-'"^''F,[alt) (1) 
ou designe le filtre analytique. 

Le signal s(t) appartient a un sous espace vectoriel (caracteris6 par la limitation de 
w 

25 bande a ±— ) de I'espace des fonctions . complexes d'une variable reelle et de carre 

sommable (R). On peut definir cet espace vectoriel de deux fa^ons differentes, selon 
qu'on le construit sur le corps des complexes ou le corps des reels. A chacun de ces 
espaces, on peut associer un produit scalaire a valeur dans C ou dans R et construire un 
espace de Hilbert. On appellera H Tespace de Hilbert construit sur le corps des complexes 
30 et Hr I'espace de Hilbert construit sur le corps des r6els. 

Les produits scalaires correspondants s*ecrivent: 
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{x\y)^ jx(Oy(t)dt dans le cas deH (2) 

et {^\y)R = 5?ejx(0 y'(f) dt dans le cas de Hr (3) 

R 

Les normes associees sont evidemment identiques dans les deux cas: 

\\x\\= j\x(tfdt (4) 

5 2.2. Principes generaux de FOFDM 

Les principes generaux de I'OFDM sont par exemple presentees dans le brevet 
fran^ais FR-86 09622 depose le 2 juillet 1986. L'idee de base de cette technique est de 
transmettre des symboles codes comme des coefficients de formes d'ondes elementaires 
confinees autant que possible dans le plan temps-frequence, et pour lesquels le canal de 
10 transmission peut etre considere comme localement stationnaire. Le canal apparait alors 

comme un simple canal multiplicatif caracterise par la distribution du module des 
coefficients, qui suit une loi de Rice ou de Rayleigh. 

On assure ensuite la protection contre les evanouissements a Taide d'un code 
utilisable en decision ponderee, en association a un entrelacement en temps et en 
15 frequence qui garantit que les symboles intervenant dans la maille minimale du code soient 

dans toute la mesure du possible affectes par des evanouissements independants. 

Cette technique de codage avec entrelacement dans le plan temps-frequence est 
connue sous le nom de COFDM. EUe est par exemple decrite dans le document [23] (voir 
annexe 1 (pour simplifier la lecture, la plupart des references de Tetat de la technique sont 
20 listees dans cette annexe 1. Gelle-ci, ainsi que les annexes 2 et 3 doivent bien sur etre 

consider6es comme des elements a part entiere de la presente description)). 

n existe essentiellement deux types de modulations OFDM connues. Les 
appellations utilisees dans la litterature etant souvent ambigues, nous introduirons ici des 
appellations nouvelles plus precises tout en rappelant la correspondance avec la litterature 
25 existante. Nous utiliserons T appellation generique OFDM, suivi d'un suffixe pr6cisant le 

type de modulation k Tinterieur de cette famille. 
2.3. OFDM/QAM 
2.3.1. Principes theoriques 

Une premiere catdgorie de modulations est constitute d'un multiplex de porteuses 
30 QAM (Quadrature Amplitude Modulation), ou eventuellement en QPSK (Quadrature 
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Phase Shift Keying) dans le cas particulier de donnees binaires. Nous designerons par la 
suite ce systeme sous le nom OFDM/QAM. Les porteuses sont toutes synchronisees, et 
les frequences porteuses sont espacees de T inverse du temps symbole. Bien que les 
spectres de ces porteuses se recouvrent, la synchronisation du systeme permet de garantir 
rorthogonalite entre les symboles emis par differentes porteuses. 

Les references [1] a [7] donnent un bon apergu de la litterature disponible sur ce 

sujet. 

Pour plus de simplicite dans Tecriture, et selon Tapproche nouvelle de Tinvention, 
on representera les signaux par leur enveloppe complexe decrite ci-dessus. Dans ces 
conditions, I'equation generale d'un signal OFDM/QAM s'ecrit: 

sO) = ^a„^„x„Jt) (5) 

Les coefficients a^, „ prennent des valeurs complexes representant les donnees 
emises. Les fonctions x^, „(t) sont des translatees dans I'espace temps-frequence d'une 
meme fonction prototype x(t): 

1 



xit) = 



si|t|<To/2 



-J^ (6) 
0 ailleurs 

Xr,.AO = e""°"'''"*^\(t - nt,) avec v,r„ = 1 (7) 
cp etant une phase quelconque, que Ton peut arbitrairement fixer a 0. La fonction x(t) est 
eentreere-'est-^-dire-que-ses-moments-d-'oFdre l-sont-nuls,-soit: 

jt\x(t)\'dt = jf\X(fi^df = 0, (8) 

X(f) designant la transformee de Fourier de x(t). 
Dans ces conditions, on observe que: 

(9) 

j/|^..,(/)|V = >«Vo 



Les barycentres des fonctions de base forment done un reseau du plan temps 
frequence engendre par les vecteurs (Tq, 0) et (0, v^), ainsi que cela est illustre en figure 1. 
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/ Ce reseau est de densite unite, c'est a dire que v^Tq = 1. On pourra se reporter a Tarticle 

[9] pour une discussion plus detaillee sur ce sujet. 

La fonction prototype x(t) a ceci de particulier que les fonctions {x^„} sont 

orthogonales entre elles, et plus precisement constituent une base hilbertienne de (R), 
5 soit : 

' 1 si (m,n) = (m',n' ) 

(^«.nk.-.> = 1 (10) 

0 sinon 

Projeter un signal sous cette base equivaut simplement a decouper le signal en 
sequences de duree Tq et a representer chacune de ces sequences par le developpement en 

10 serie de Fourier correspondiuit. Ce type de decomposition constitue un premier pas vers 

une localisation a la fois en temps et en frequence, par opposition a Tanalyse de Fourier 
classique, qui assure une localisation frequentielle parfaite avec une perte totale de 
rinformation temporelle. 

Malheureusement, si la localisation temporelle est excellente, la localisation 

15 frequentielle est beaucoup moins bonne, du fait de la decroissante lente de X(f)- Le 

theoreme de Balian-Low-Coifman-Semmes (voir [9], p 976) montre d'ailleurs que si Ton 
appelle X la transformee de Fourier de x, tx(t) et fX;(f) ne peuvent etre simultan^ment de 
carre sommable. 



2.3.2, L'OFPM/OAM avec inteivalle de garde 
20 D'une maniere generale, on peut caracteriser la tolerance d'une modulation OFDM 

vis-a-vis des trajets multiples et de Tetalement I!)oppler par un parametre mesurant de 
maniere globale la variation du niveau d' interference entre symboles (EES) en fonction 
d'un decalage en temps ou en frequence. La justification de ce concept est donnee en 

annexe 2. Ce parametre de tolerance est appele ^ et est defini par la relation: 

25 ^ = l/4;rA/A/ (11) 

avec: 



At^J|x(t)|V/ = jf'|x(t)|'j/ (12) 
A;^^ J|X{/)|'# = \f\XUfdf (13) 



2733869 



6 

En vertu de Tinegalite de Heisenberg, ^ ne peut pas depasser I'unite. 

Compte tenu du theoreme de Balian-Low-Coifman-Semmes cite precedemment, le 

parametre ^ vaut 0 pour TOFDM/QAM. II s'agit la d'un defaut important de la modulation 

OFDM/QAM telle que decrite ci-dessus. Ceci se caracterise en pratique par une forte 
sensibilite aux erreurs temporelles, et par consequent aux trajets multiples. 

Ce defaut peut etre contoume par I'utilisation d*un intervalle de garde decrit par 
exemple dans [5]. D s'agit la d'un artifice consistant a prolonger la fenetre rectangulaire de 
la fonction prototype. La densite du reseau des symboles de base est alors strictement 
inferieure a Tunite. 

Cette technique est possible du fait que Ton retrouve a Tinterieur d'un symbole 
prolonge par un intervalle de garde une infinite de versions translatees du symbole initial. 
Bien sur, ceci ne fonctionne que parce que la fonction prototype est une fenetre 
rectangulaire. En ce sens, tOFDM/QAM avec intervalle de garde constitue un point 
singulier unique. 

La modulation OFDM/QAM avec intervalle de garde est a la base du systeme 
DAB. Cet intervalle de garde permet de limiter T interference entre symboles, au prix 
d'une perte de performance, puisqu'une partie de Tinformation emise n'est pas reellement 
utilisee par le recepteur, mais sert seulement a absorber les trajets multiples. 

Ainsi, dans le cas du systeme DAB, ou Tintervalle de garde represente 25% du 
symbole utile, la perte est de 1 dB. En outre, il existe une perte supplementaire, due au 
fait-que-pour-obtenir-une-efficacite-spectrale globale Jonnee,il fautxompenser la perte. due.„ 
a rintervalle de garde par un meilleure efficacite du code utilise. 

Cette perte est marginale dans le cas du systeme DAB, parce que i'efficacit^ 
spectrale est faible. Par contre, si Ton vise une efficacitd specu^e globale de 4 bits/Hz, il 
faut utiliser un code k 5 bits/Hz, soit selon le theoreme de Shannon une perte de I'ordre de 
3 dB. La perte globale est done dans ce cas d'environ 4 dB. 
2.3.3. Autres svstemes OFDM/QAM 

On peut imaginer d' autres systemes de type OFDM/QAM. Malheureusement» 
aucune modulation QAM filtree (c'est a dire utilisant une mise en forme conventionnelle 
de type demi-Nyquist (ou, plus exactement, « racine carree de Nyquist »)), ne v^rifie les 
contraintes d*orthogonalite requises. Les fonctions prototypes connues v^rifiant les 
criteres d'orthogonalite requis sont: 

- la fenetre rectangulaire ; 
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^ - le sinus cardinal. 

Ces deux exemples sont triviaux, et apparaissent duaux I'un de I'autxe par 
transformee de Fourier. Le cas de la fenetre rectangulaire correspond a I'OFDM/QAM 
sans intervalle de garde. Le cas du sinus cardinal correspond a un muldplex frequentiel 
classique (c'est-a-dire dont les porteuses ont des spectres disjoints) avec un roll-off de 
0%, ce qui constitue un cas asymptotique difficilement realisable en pratique. 

Dans chacun de ces cas, on observe que la foncdon prototype est parfaitement 
bomee, soit en temps, soit en frequence, mais possede une decroissance mediocre (en 1/t 
ou 1/f) dans le domaine dual. 

Le theoreme de BaJian-Low-Coifman-Semmes laisse d'ailleurs peu d'espoir que 
des solutions satisfaisantes puissent exister. Comme indique precedemment, ce theoreme 
demontre que tx(t) et fX;(f) ne peuvent etre simultanement de carre sommable. On ne peut 
done pas esperer trouver une fonction x(t) telle que x(t) et X(0 decroissent simultanement 
avec un exposant inferieur a -3/2. 

Ceci n'exclut d'ailleurs pas que puissent exister des fonctions satisfaisantes aux 
yeux d'un ingenieur. Neanmoins, un article recent [10] traitant de ce sujet exhibe un auU^ 
exemple de fonction prototype ayant les proprietes requises. L'allure de la foncdon 
prototype proposee dans cet article est tres eloignee de ce que Ton peut souhaiter en terme 
de concentration temporelle. II est done probable qu'il n*existe pas de soludon 
satisfaisante de type OFDM/QAM. 

En conclusion, T OFDM/QAM, correspondant a F utilisation d'un reseau de densite 
~ret a~des coHefficients~a^^^x^complexes-ne-peut-et^e-rnis-en-prati 

fenetre temporelle rectangulaire et de Tutilisation d'un intervalle de garde. L'honmie du 
meder cherchant d'autres modulations est done conduit a se toumer vers les techniques 
decrites ci-dessous sous le nom d'OFDM/OQAM. 
2.4. OFDM/OOAM 

Une deuxieme categoric de moduladons utilise cn effet un muldplex de porteuses 
OQAM (Offset Quadrature Amplitude Moduladon), Nous designerons par la suite ce 
systeme sous le nom OFDM/OQAM. Les porteuses sont touies synchronisees, et les 
frequences porteuses sont espacees de la moitie de T inverse du temps symbole. Bien que 
les spectres de ces porteuses se recouvrent, la synchronisation du systeme et le choix des 
phases des porteuses permet de garaniir rorthogonaiiie entre les symboles emis par 
differentes porteuses. Les references [11-18] donnent un bon aper9u de la litterature 
disponible sur ce sujet. 
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Pour plus de simplicite dans I'ecriture, on representera les signaux sous leur 
forme analytique. Dans ces conditions, I'equation generale d'un signal OFDM/OQAM 
s'ecrit: 

^(0 = J,a„„x„„(0 (14) 

Les coefficients „ prennent des vaieurs reelles representant les donnees emises. 
Les fonctions Xn,„(t) sont des translatees dans I'espace temps- frequence d'une meme 
fonction prototype x(t): 

\,n(0 = e'*'^^°'^''^x(r- AiTo) 5/ m-f-n est pair ^^^^ 
x^ ^iO = / e'*2^^°'*^>A:(f - nt^) 5/ m + n est impair 
avec VqTo = 1/2, 

cp etant une phase quelconque que Ton peut arbitrairement fixee egale a 0. 

Les barycentres des fonctions de base fomient done un reseau du plan temps- 
frequence engendre par les vecteurs (Tq, 0) et (0, v^), tel qu'illustre en figure 2. 

Ce reseau est de densite 2. Les fonctions x^„(t) sont orthogonales au sens du 
produit scalaire dans R. Dans les approches connues, la fonction prototype est bomee en 
frequence, de telle sorte que le spectre de chaque porteuse ne recouvre que celui des 
porteuses adjacentes. En pratique, les fonctions prototypes considerees sont des fonctions 
paires (reelles ou eventuellement complexes) verifiant la relation suivante: 

j^(/)_=_0^ si-|/|->JV^o 



(16) 

\X(ff^\X(f-v,X = l/Vo siO<f<Vo 
Un choix possible pour x(t) est la reponse impulsionnelle d'un filtre demi-Nyquist 
100% roll-off, soit 

cos TTftQ si I/I < Vq 
X(f) = <4^ " (17) 



0 



ailleurs 



25 



Lorsqu*on observe x(t) et sa transform^ de Fourier, on note que X(f) est i 
support bome et que x(t) decroit en t'\ c'est a dire un resultat notablement meilleur que la 
limite theorique decoulant du theoreme de Balian-Low-Coifman-Semmes. Les formes 
d'onde 616mentaires sont mieux localis^es dans le plan temps frequence que dans le cas de 
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rOFDM/QAM^ce qui confere a cette modulation un meilleur comportement en presence 
de trajets multiples et de Doppler. Comme precedemment, on peut definir le parametre ^ 

mesurant la tolerance de la modulation au delai et au Doppler. Ce parametre ^ vaut 0.865. 
3^ Inconvenients des systemes connus 

Ces systemes connus presentent de nombreux inconvenients et limites, notamment 
dans les canaux tres perturbes, et lorsque une haute efficacite est requise. 

3.1. OFDM/QAM 

Le probleme principal du systeme OFDM/QAM est qu'il necessite imperativement 
Tutilisation d'un intervalle de garde. Comme indique precedemment, ceci engendre une 
perte d'efficacite notable lorsque Ton vise de hautes efficacites spectrales. 

De plus, les symboles emis sont mal concentres dans le domaine frequentiel, ce 
qui limite egaJement les performances dans des canaux fortement non-stationnaires. En 
particulier, cet etalement rend difficile Tutilisation d'egaliseurs. 

3.2. OFDM/OOAM 

A rinverse, les performances frequentielles de TOFDM/OQAM sont plutot 
satisfaisantes et le probleme de la perte liee a T intervalle de garde ne se pose pas. En 
revanche, la reponse impulsionnelle de la fonction prototype a une decroissance 
temporelle relativement lente, soit en 1/x^. 

Ceci implique deux types de difficultes. Tout d'abord, la fomie d'onde peut 
difficilement etre tronquee sur un intervalle de temps court, ce qui implique un traitement 
complexe~"au~niveau—du—recepteurr-En— outre— ceci— eomplique-egalement—d'eventuels- 
systemes d'egalisation. 

En d'autres termes, I'efficacite des techniques OFDM/OQAM est superieure a celle 
de rOFDM/QAM, mais ces techniques s'averent plus complexes a mettre en oeuvre, et 
done couteuses, en particulier dans les recepteurs. 
4^ Presentation de Tinvention 
4. 1 Objectifs de T invention 

L' invention a notamment pour objectif de pallier ces differents inconvenients et 
limitations de Tetat de la technique. 

Ainsi, un objectif de Tinvention est de foumir un signal numerique destind a etre 
transmis ou diffuse vers des recepteurs, qui permette d'obtenir de meilleures 
performances dans des canaux non stationnaires, et tout particulierement dans des canaux 
fortement non stationnaires. 
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L'invention a egalement pour objectif de foumir un tel signal, permettant d'obtenir 
une haute efficacite spectrale. 

Un autre objectif de Tinvention est de foumir un tel signal, qui evite les 
inconvenients de rOPDM/QAM lies a I'intervalle de garde, tout en conservant une 
reponse temporelle de la fonction prototype aussi concentree que possible, de fa9on 
notamment a simplifier le traitement au niveau du recepteur. 

L'invention a egalement pour objectif de foumir un tel signal, permettant la 
realisation de recepteurs a complexite et cout limites, en particulier en ce qui conceme la 
demodulation et I'egalisation. 

Un objectif complementaire de T invention est de foumir des emetteurs, des 
recepteurs, des precedes de transmission ou de diffusion, des procedes de reception et 
des procedes de construction, c'est-a-dire de definition, d'une modulation correspondants 
a un tel signal. 

4.2 Caracteristiques principales de T invention 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints selon 
rinvention par un signal multiporteuse destine a etre transmis vers des recepteurs 
numeriques, notamment dans un canal de transmission non-stationnaire, correspondant au 
multiplexage en frequence de plusieurs porteuses elementaires correspondants chacunes a 

une serie de symboles, deux symboles consecutifs etant separes d'un temps symbole Tq, 
signal dans lequel, d'une part, Fespacement Vq entre deux porteuses voisines est egal a la 

moitie de-pinverse du temps symbole-T^; 

et dans lequel, d'autre part, chaque porteuse subit un filtrage de mise en forme de son 
spectre presentant une largeur de bande strictement superieure a deux fois ledit 

espacement entre porteuses Vq. Ce spectre est choisi de fagon que chaque element de 

symbole soit concentre autant que possible a la fois dans le domaine temporel et dans le 
domaine frequentiel. 

Notamment, un tel signal peut repondre a T equation suivante : 

ou: 

^nui ^st un coefficient reel representatif du signal source, choisi dans un alphabet 
de modulation predetermine; 




2733869 



II 

m est un entier representant la dimension frequentielJe; 
n est un entier representant la dimension temporelle; 
t represente le temps; 

x^„(t) est une fonction de base, translatee dans Fespace temps-frequence d'une 
meme fonction prototype x(t) paire prenant des valeurs reelles ou complexes, 
soil : 

^m.n (0 ^ ±1 e ^ "'xCr - /I To ) avec v^r^ = 1/2 
ou cp est un paranietre de phase arbitraire, 

la transformee de Fourier X(f) de la fonction x(t) ayant un support s'etendant au- 
dela de Tintervalle [-VojVj, 

et ou lesdites fonctions de base {x^^} sont orthogonales entre elles, la partie reelle 
du produit scalaire de deux fonctions de base differentes etant nulle. 

Le symbole '*±" indique que x^„(t) peut prendre indifferemment un signe negatif 
ou positif. II ne signifie pas, bien sur, que x^„(t) prend les deux valeurs. 

Ainsi, rinvention repose sur un systeme de modulation qui utilise des fonctions 
prototypes aussi concentrees que possible dans le plan temps-frequence. L'interet de cette 
approche est de disposer d'une modulation produisant un signal evitant les inconvenients 
de rOFDM/QAM lies a Tintervalle de garde, tout en conservant une reponse temporelle de 
la fonction prototype aussi concentree que possible, de fa^on a simplifier le traitement au 
niveau du recepteur. 

— En d-autres termes^ l-invention-a pour-objet-de-nouveaux-systemes-de-modulation^ 

construits comme TOFDM/OQAM sur un reseau orthogonal de densite 2, sans pour 
autant que la fonction prototype soit a support borne en frequence. Parmi les modulations 
proposees, on trouve soit des modulations utilisant des fonctions prototypes a support 
borne en temps, soit des fonctions prototypes qui ne sont homes ni en temps ni en 
frequence, mais qui presentent par compte des proprietes de decroissance rapide a la fois 
en temps et en frequence, et une concentration quasi-optimale dans le plan temps- 
frequence. 

De tels signaux ne sont nuUement evidents pour Thomme du metier, au vu de 
Tetat de la technique. Comme indique precedemment, il existe fondamentalement deux 
modes de construction de modulations de type OfDM. 

Le premier mode de construction connu utilise un reseau de density 1. Cette 
premiere solution utilise une base de decomposition des signaux-ou tout signal, est 




2733869 



12 

decoupe en intervaJles, chaque intervaUe etant ensuite decompose sous forme de serie de 
Fourier. C'est la solution OFDM/QAM. La litterature donne peu d*exemples de solutions 
alternatives construites sur le meme reseau, et les resultats obtenus sont d'un faible int^ret 
pratique [10]. 

En outre, la technique OfTDM/QAM est la seule qui puisse beneficier de la 
methode de Tintervalle de garde. La solution OFDM/QAM est done un point singulier qui 
ne permet pas d'extensions. 

Le deuxieme mode de construction connue (OFDM/OQAM) utilise un reseau de 
densite 2. L'orthogonalite entre symboles centres sur une meme frequence ou sur des 
frequences adjacentes est garantie par une mise en forme des signaux de type demi- 
Nyquist et par le choix adequat de la phase des signaux. Enfin, Torthogonalite au del^ des 
frequences adjacentes est garantie par le fait que les supports frequentiels sont disjoints. 

Par consequent, la construction de nouvelles modulations ne verifiant pas cette 
propriete n'est pas evidente.*^ 

Toutes les variantes de Tinvention decrites ci-dessous presentent Tavantage 
d'utiliser une fonction prototype, soit limitee dans le domaine temporel, soit a 
decroissance rapide, de telle sqrte que la fonction puisse etre aisement tronquee. 

Selon une premiere variante, ladite fonction prototype x(t) est une fonction paire, 

nulle en dehors de I'intervalle [-Xo.xJ, et verifiant la relation : 

r ;c(r) = 0 ^/M>To 
\ \xitf -^\x(t-rof ^ I/Tq 5/ 0 < f < Tq 

De fa9on avantageuse, ladite fonction prototype x(t) est definie par: 

cosm/ltQ si \t\ < Tq 
0 ailleurs 

Dans ce premier cas (appele par la suite OFDM/MSK), les performances en temie 
de resistance au Doppler et aux trajets multiples sont equivalentes a TOFDM/OQAM, et la 
realisation du recepteur est simplifiee. 

Selon une deuxieme variante de T invention, ladite fonction prototype x(t) est 
caracterisee par Tequation: 
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la fonction y(t) etant definie par sa transformee de Fourier Y(f): 



^VoX|G(/-A:Vo)p 

ou G(0 est une fonction gaussienne normalisee du type ; G{f) = {laf^^e""^^ 
a etant un parametre reel strictement positif. k varie de -oo a +00. 

De fa^on avantageuse, le parametre a est egal a T unite. La modulation 
correspondante est appelee par la suite OFDM/IOTA. Dans ce cas, la fonction prototype 
correspondante, notee 3, est identique a sa transformee de Fourier. 

La realisation du recepteur est plus simple que dans le cas de TOFDM/OQAM, 
bien que legerement plus complexe que dans le cas precedent, mais les performances sont 
sensiblement superieures. 

L'invention conceme egalement un precede de transmission d'un signal 
numerique. notamment dans un canal de transmission non-stationnaire, comprenant les 
etapes suivantes: 

- codage canal d'un signal numerique a transmettre, delivrant des coefficients 
numeriques reels a^„ choisis dans un alphabet predetermine ; 

- construction d'un signal s(t) repondant a Fequation definie ci-dessus ; 

- emission d'un signal ayant pour enveloppe complexe ledit signal s(t) vers au 
moins un recepteur. 

De fa9on avantageuse, un tel procede comprend~deplus une"etape^'entrelacement~ 
en frequence et/ou en temps, appliquee aux elements binaires formant ledit signal 
numerique a transmettre ou aux coefficients numeriques a^„. 

Cela permet d'assurer des performances optimales dans des canaux non- 
stationnaires. 

L'invention conceme egalement les emetteurs d'un tel signal. 
L'invention conceme encore un procede de reception d'un signal tel que decrit ci- 
dessus, qui comprend les etapes suivantes : 

- reception d'un signal ayant pour enveloppe complexe un signal r(t) 
conespondant au signal s(t) a remission ; 

- estimation de la reponse du canal de transmission, comprenant une estimation de 
la reponse en phase et de la reponse en amplitude ; 
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- demodulation dudit signal r(t), comprenant les etapes suivantes : 

- multiplication dudit signal r(l) par la fonction prototype x(t) ; 

- repliement de la forme d'onde filtree modulo 2Xq ; 

- application d'une transformee de Fourier (FFT) ; 

- correction de la phase induite par le canal de transmission ; 

- correction de la phase correspondant au terme i"**" ; 

- selection de la partie reelle du coeeficient obtenu 5^^ correspondant au 

coefficient a^„ emis pondere par la reponse en amplitude du canal de 
transmission. 

De fa^on preferentielle, ce procede de reception comprend une etape de 
desentrelacement en frequence et/ou en temps desdits coefficients numeriques reels 5^ „ 

et, eventuellement, des valeurs correspondantes *p^„ de la reponse de I'amplitude du 

canal, ledit desentrelacement etant inverse de un entrelacement mis en oeuvre a remission, 
et/ou une etape de decodage en decision ponderee adapte au cpdage canal mis en oeuvre k 
remission. 

L'invenlion conceme egalement les recepteurs correspondants. 

Enfin, r invention conceme egalement un procede preferentiel de construction 
d'une fonction prototype x(t) pour un signal tel que decrit ci-dessus, comprenant les 
etapes suivantes : 

^-selection d'une fonction-gaussienne-G(f)-nGrmalisee-dU"type-^ ^ '-- 

G(/) = (2ay''e-'^^ 

- determination de ladite fonction prototype x(t) telle que : 

y(0 



x(t) = 



la fonction y(t) etant definie par sa transformee de Fourier Y(f): 
K(/) = -_£ffi=_. 

Ce procede permet notamment de definir la fonction prototype 3, decrite ci- 



dessus. 
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5^ Description de modes de realisation particuliers de T invention - 
5.1 . Liste des figures 

- la figure 1 illustre un reseau de densite 1, correspondant a celui mis en 
oeuvre dans le cas de la modulation connue OFDM/QAM ; 

- la figure 2 illustre un reseau de densite 2, correspondant a celui mis en 
oeuvre dans le cas de la modulation connue OFDM/OQAM et dans le cas 
de rinvention ; 

- les figures 3A a 3D. 4C a 4D, 5A a 5D, 6A a 6D et 7A a 7D Ulustient 
respectivement les modulations connues OFDM/QAM (3), OFDM/QAM 
avec intervalle de garde (4). OFDM/OQAM (5) et les modulations de 
rinvention OFDM/MSK (6) et OFDM/IOTA (7), selon les aspects 
suivants : 

. A : la fonction prototype x(t) ; 

. B : la transformee de Fourier en lineaire de la fonction prototype ; 
. C : le module de la fonction d'ambigui'te en lineaire (telle que 

definie dans 1' annexe 2) ; 
. D : la fonction d'intersymbole (telle que definie dans T annexe 2) ; 

- la figure 7E montre en echelle logarithmique la decroissance du signal 
OFDMylOTA ; 

- la figure 8 la fonction d'ambigui'te d'une fonction gaussienne ; 

- la figure 9 est un schema synoptique d'un emetteur (et du proced6 
~d'emission correspondantyutilisable selon ^'invention-; 

- la figure 10 est un schema synoptique d'un recepteur (et du procede de 
reception correspondant) utilisable selon I'invention ; 

- la figure 1 1 illustre plus precisement le procede de demodulation mis en 
oeuvre dans le recepteur de la figure 10. 

5.2, Principes theoriques des signaux selon Finvention 

Toutes les fonctions de base de I'OFDM/OQAM definies en (15) peuvent se 
re^crire sous la forme: 

x„,„(0 = ±r*''e''""^°'x(r-nro) avec v^r^ = 1/2 (18) 

Les barycentres des fonctions de base forment done un reseau du plan temps 
frequence engendre par les vecteurs (r^.O) et (O^v/q) (voir figure 2). Ce reseau est de 

density 2, c*est a dire que VqTo = 1/2. Comme indique en [16], ces fonctions constituent 
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une base hilbertienne de Hr , Afin de simplifier I'ecriture, nous ometlrons par la suite les 
inversions de signe. 

D'une maniere generale, on cherche les conditions sur x(t) pour que la 

famille {x^^ constitue une base hilbertienne de Hr. On imposera que x(t) soit une 
5 fonction paire. 

Le produit scalaire de Xj^ „ et de Xj^^^- peut s'ecrire : 

= SRe|/<"-'"'^<''-''>e^"^<'"-'-''-»'x(r - nr,)x'(t - «• r,)dt (19) 
soit, en posant r'= +n' )ro/2 et r*^^ {n~n )To: 

^<3lie[! (20) 
= /(fonction paire + i fonction impaire)] 

10 L*orthogonalite est done obtenue si le coefficient de Tintegrale est un nombre 

imaginaire pur. L'analyse de ce coefficient montre qu'il suffit pour cela que m-m' ou que 
n-n' soit impair. 

Le reseau peut done se decomposer en quau-e sous-reseaux, tel que cela apparait 
sur la figure 2 ({m pair, n pair},{m pair, n impair), {m impair n pair},{m impair, n 
15 impair}) qui sont orthogonaux entre eux (toute fonction de Tun des sous-r^seaux est 

orthogonale a toute fonction d'un autre sous-reseau). Une condition suffisante pour que 
{x^„} constitue une base hilbertienne est done que : 

(^m.„|^«-.n);j =0 m-rri pairy n-ri pair ^ {m,x\)^{m\n') (21) 
n suffit done de trouver une fonction x(t) paire telle que les fonctions du type: 
20 ^2..2„(0 = e^"™''°'A:(/-2nTo) (22) 

soient orthogonales entre elles au sens du produit scalaire dans R. D'ailleurs, si tel est le 
cas, ces fonctions sont aussi orthogonales au sens du produit scalaire dans C, pour des 
raisons de symetrie analogues ^ ceUes evoquees ci-dessus. Une autre fagon d'exprimer 
cette condition est d'utiliser la fonction d'ambiguite de x [19]: 

25 A^{x, V) = Jx(r + t/2)a: * (r - r / 2)e-''^clt (23) 

n suffit alors de trouver une fonction x(t) paire telle que: 

>i^(2nTo.2mVo) = 0 , V(m, n) (Q, 0) (24) 
Si Ton compare le probleme ainsi pose a celui de trouver une base hilbertienne au 
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sens du produit scalaire dans C, les contraintes d'orthogonaJite sont nettement moins 
fortes, puisque le reseau conceme est deux fois moins dense. En-^ffet, les fonctions de 
base sont centrees sur les points du reseau {ImVQ.lntQ}, c'est a dire un reseau de 
densite 1/2. On voit done apparaitre ici de fafon intuitivement evidente les raisons de 
rinapplicabilite du theoreme de Balian-Low-Coifman-Semmes, 

Dans le cas de rOFDM/OQAM, Torthogonalite des fonctions x^„^^(t) entre elles 
est obtenue par deux contraintes de natures differentes. En effet, 
si m ?t m\ (x2^ 2n|-^2m-.2n ) ^st ttul paTce que ces fonctions ont des spectres disjoints. 

Par ailleurs, (-^2m,2n|^2m,2n ) est nul parce que X(0 a une mise en forme de type demi- 
Nyquist, 

Comme le montre Tabondante litterature deja citee, rhomme du metier considere 
qu'il est imperatif de verifier ces deux contraintes. En particulier, il estime que la fonction 
prototype doit etre a support*bome en frequence, ' 
5.3. Principes generaux de F invention 

L'invention repose sur une approche tout a fait nouvelle des signaux 
multiporteuses du type OFDM/OQAM, selon laquelle Torthogonalite est obtenue non plus 
par le respect des deux contraintes mentionnees ci-dessus, mais par une definition 
specifiques des fonctions prototypes. 

En d'autres termes, I'invendon a pour objet de nouveaux signaux, bases sur des 
systemes de modulation construits comme TOFDM/OQAM sur un reseau orthogonal de 
densite 2,-sans pour autant que la fonction prototype soit a support borne en-frequence^— 

Le principe utilise est de construire des reseaux orthogonaux de densite 1/2, puis 
d'en deduire des reseaux de densite 2 par un choix judicieux des phases des signaux. 

Ete tres nombreux signaux peuvent etre consUTjits selon la technique de 
Tinvention. On donne ci-dessous deux exemples non limitatifs de tels signaux, appeles 
respectivement OFDM/MSK et OFDM/IOTA. Une methode pardculiere pour construire 
detels signaux est egalement donnee, a titre d'exemple non limitatif, en annexe 3, Cette 
methode fait bien sur parde de l'invention, et n'a ete renvoyee en annexe que pour 
simplifier la lecture de la presente description. 
5.4. La moduladon OFDM/MSK 

Nous considerons ici une nouvelle modulation construite selon la meme equation 
gen^rique que la moduladon OFDM/OQAM (equations 14 el 15), mais a partir d'une 
fonction prototype differente. Nous la baptiserons OFDM/MSK parce que chaque 
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porteuse est modulee en MSK [20]. La fonction prototype s^ecrit: 



^(0 = 



cos to/Tq si |/| < Tq 
^0 (25) 

ailleurs 



En fait, on constate a posteriori que cette modulation peut etre consideree comme 
duale de i'OFDM/OQAM, puisqu'elle correspond a un echange des axes temps et 
frequence. L'interet essentiel de cette modulation par rapport a TOFDM/CX^AM est que la 
fonction prototype est strictement limitde dans le temps, ce qui simplifie notablement 
rimplementation du recepteur, puisque le nombre de coefficients du filtre d'enti^e est 
considerablement reduit. Par ailleurs, les performances en presence de trajets multiples 
sont inchangees, le parametre ^ etant identique. 
5.5. La modulation IOTA 

. . — fr 

La modulation OFDM/IOTA resulte en revanche d'une approche totalement 
nouvelle et originale dans le domaine du traitement de signal que nous baptisons 
transformee IOTA (pour "Isotropic Orthogonal Transform Algorithm"), et decrite en 
annexe 3. 

5.5. 1. Equation du signal 

Nous considerons ici une nouvelle modulation construite selon la meme equation 
generique que la modulation OFDM/OQAM (equations 14 et 15). mais a partir d'une 
fonction prototype differente. Nous la baptiserons OFDM/IOTA en raison du choix de la 
ToTictiofTprdtotyperi^foncti^ 

^(0 = /^ 3(r/roV2) (26) 

3 designant la fonction IOTA definie en annexe 3. 

On notera que la methode de construction donnee en annexe 3 pemiet d'obtenir 
une infinite de solutions, la fonction IOTA constituant une solution remarquable. Les 
fonctions de base de la modulation OFDM/IOTA s'ecrivent done: 



3«.«(0 = ^w7^r- ^''""^^'3((— -n)/V2) avec v^r^ = 1/2 (27) 
Le signal 6mis s'ecrit done: 
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avec: 

Commenraires deg figures ef avantage?; He^ a la d^cmW^^nn^ r^p.H^ 
Afin de mieux mettre en evidence, de fa9on visuelle. les avantages de I'invention. 
on presente pour chaque modulation discutee precedemment : 
■ ^ '■ la fonction prototype x(t) ; 

la transformee de Fourier en lineaire de la fonction prototype ; 

le module de la fonction d'ambiguite en lineaire (telle que defmie 
dans I'annexe 2) ; 

• D : la.fonction d'intersymbole (telle que defmie dans I'annexe 2). 

Les vues de la fonetion d'ambiguite (figures indicees C) permettent de juger du 
confinement dans le plan temps-frequence de la fonction prototype. Les vues de la 
fonction d-intersymbole (figures indicees D) permettent d'apprecier la sensibility d'une 
modulation au delai et au Doppler. Les erreurs de phase ne sont pas considerees. puisque 
toutes les modulations sont equivalentes sur ce plan. 

Les figures 3 A a 3D concement le cas connu de I'OFDM/QAM classique. Le 
defaut principal de cette modulation n'est pas, comme pourrait le faire penser la reponse 
en frequence de la fonction prototype, la faible decroissance du niveau des lobes 
seconda ires. 



. B 

10 . c 



En fait, la sensibUite de I'OFDM aux eireure frequentielles n'est que legerement 
superieure a celle des autres modulauons considerees. L'lES a par contre une staUstique 
differente, qui se traduit par une fermeture horizontale de I'oeil equivalente a celle d'une 
modulation a roll-off nul. 11 existe done des traces, certes improbables. mais qui peuvent 
creer des erreurs systematiques en I'absence de codage. Ce detail est "inesthetique". mais 
sans consequence reeUe en presence de codage. Par contre. cette faible decroissance fait 
que I'^nergie d'ffiS se repartit sur uh grand nombre de symboles voisins, ce qui rend ties 
delicate toute tentative d'egalisation. 

Paradoxalement, le veritable probleme vient de la limitation bnitale de la reponse 
temporelle. qui correspond h une fonction d'ambiguite triangulaire selon cet axe. Ceci 
donne une fonction d'intersymbole avec une tres forte sensibilite aux erreurs temporelles : 
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lapente est verticale et le parametre ^ est done nul. C'est ce qui justifie rutilisation d'un 
intervalle de garde. 

Les figures 4C et 4D concemem TOFDM/QAM avec un intervalle de garde (les 
fonction prototype et transformee de Fourier sont idendques a celles de TOFDM/QAM 
illiustrees en figures 3A et 3C. L'utilisation d'un intervalle de garde cree une zone plate 
au niveau de la fonction d'ambiguite. En fait, on devrait plutot parler dans ce cas de cross- 
ambiguite. On retrouve evidemment cette partie plate au niveau de la fonction 
d'intersymbole, ce qui donne une immunite aux erreurs temporelles. Les figures 
representent le cas d*un intervalle de garde 0,25 Tq. 

Au niveau des erreurs frequentielles, les proprietes sont les memes que celles de 
rOFDM standard. 

Le cout de Tintervalle de garde est admissible lorsqu'on s'interesse a des 
modulations a faible efficacite spectrale. n devient par contre redhibitoire si Ton cherche 
une efficacite spectrale elevee : prenons par exemple un intervalle de garde egai au quart 
du symbole utile. Dans ces conditions, il faut pour atteindre une efficacite nette de 4 
bits/s/Hertz un syteme de modulation et de codage ayant une efficacite brute de 5 
bits/s/Hert2, soit une perte de 3 dB par rapport a la capacite limite de Shannon. Encore 
faut-il ajouter a cette perte la perte supplementaire de 1 dB due a la puissance "inutilement" 
emise dans Tintervalle de garde. Au total, ce sont done 4 dB qui sont perdus par rapport a 
I'optimum. 

Les figures 5A a 5D presentent le cas de TOFDM/OQAM. 

La reponse temporelle de TOFDM/OQAM presente une meilleure allure que celle 
de rOFDM/QAM. Neanmoins la decroissance temporelle n'est qu'en 1//^. La fonction 
d'ambiguite s'annule sur un reseau de densite 1/2. La sensibilite aux erreurs en frequence 
est superieure a celle aux erreurs temporelles. Le parametre ^ vaut 0.8765. 

Les figures 6A a 6D concement le premier mode de realisation de I'invention, 
rOFDM/MSK. On verifie qu'elle presente des proprietes strictement identiques a celles de 
rOQAM en inversant les echelles temporelles et frequentielles. Le parametre ^ est 
inchange. 

Enfin, les figures 7A a 7D presentent la modulation OFDM/IOTA. Celle-ci 
presente une decroissance rapide (au sens mathematique du terme) en temps et en 
frequence, ce qui permet d'envisager I'egalisation dans les meilleurs conditions possibles. 
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EUe presente par ailleurs une symetrie parfaite par rapport a ces deux axes. Sa fonction 
d'intersymbole est quasiment ideale. D'une maniere generale son comportement se 

rapproche de celui de la gaussienne. Le parametre ^ vaut 0.9769. 

On peut comparer la fonction d'ambiguYte de la fonction 3 (figure 7C) a celle 

d'une gaussienne, telle qu'illustree en figure 8. L' allure generale de ces deux fonctions est 
tres similaire au niveau du sommet. EUes different par contre a la base. 

La figure 7E montre en echelle logarithniique la decroissance en temps du signal 
IOTA. On observe que Tamplitude du signal decroit lineairement en echelle logarithmique 
(en temps et en frequence, bien sur, puisque les deux aspects sent identiques), soil de 
fa^on exponentielle en echelle lineaire. Cette propriete permet done dans une realisation 
pratique de tronquer la forme d'onde et de limiter ainsi la complexite du recepteur. 
5.6. Principe d'un emetteur 

La figure 9 presente un synoptique simplifie d'un emetteur d'un signal selon 
rinvention. Le procede d'emission s'en deduit directement. 

On considere une source binaire a haut debit (typiquement quelques dizaines de 
Megabits/s). Par source binaire, on entend une serie d'elements de donnees correspondant 
a un ou plusieurs signaux 91 source de tous types (sons, images, donnees) numeriques 
ou analogiques echantillonnes. Ces donnees binaires sont soumises a un codage canal 92 
binaire a binaire adapte a des canaux evanouissants. On pourra par exemple utihser un 
code en treillis (Trellis Coded Modulation), concatene eventuellement avec un code de 
Reed-Solomon. Plus precisement , si Ton s ouhaite une efficacite spectrale de 4_ bits/Hertz, 
on peut utiliser un code de rendement 2/3 associe h une modulation 8AM, prenant 8 
niveaux d'amplitude. 

Ensuite, conformement au principe exposes dans le brevet FR-88 15216, on 
repartit (93) ces donnees codees dans Tespace temps-frequence de fa^on a apporter la 
diversite necessaire, et^ decoireler I'evanouissement (fading) de Rayleigh affectant les 
symboles emis. 

Plus generalement, on effectue un premier codage binaire k binaire, un 
entrelacement en temps et en frequence et un codage binaire a coefficients, communement 
appel6 « mapping ». II est clair que Tentreiacement peut etre indifferemment effectue 
avant ou apres le mapping, selon les besoins et les codes utilises. 

A Tissue de cette operation de codage, on dispose des symboles reels k 6mettrc 
a^^. Le principe de realisation du modulateur 94 OFDM/MSK ou OFDM/IOTA est 
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analogue a celui d'un emetteur OFDM/OQAM. Seule la forme d'onde prototype differe. 
On pourra se referer a [15] pour une description detaillee du systeme de modulation. Pour 
construire le signal a emettre, on regroupe les symboles de meme rang n, et Ton calcule: 

m.n n m (30) 

Cette operation peut etre avantageusement realisee sous forme numerique par une 
transformee de Fourier rapide (FFT) portant sur tous les symboles de meme rang n, suivi 
d'une multiplication de la forme d'onde resultante par la fonction prototype IOTA, et enfin 
d'une addition des symboles de rangs differents (sommation selon I'indice n). 

Le signal complexe ainsi genere est alors converti sous forme analogique 98, puis 
transpose a la frequence finale par un modulateur 99 a deux voies en quadrature 
(modulateur I&Q), et enfin amplifie 910 avant d'etre emis 911. 
5.7. Principe d'un recepteur 

La figure 10 illustife de fa^on schematique un recepteur d'un signal selon 
I'invention (ainsi que le procede de reception correspondant). 

Le recepteur OFDM/MS K ou OFDM/IOTA est sensiblement analogue a celui 
adapte a la modulation OFDM/OQAM. Les etages d'entree sont conventionnels. Le signal 
est preamplifie 101, puis converti en frequence intermediaire 102 afin de realiser le filtrage 
canal 103. Le signal en frequence intermediaire est ensuite converti en bande de base sur 
deux voies en quadrature 105. En outre, on realise les fonctions de correction automatique 
de gain (CAG) 104, qui controle la preamplification 101. 

,lJne autre solution consiste a transposer le sig nal en fre quence i ntermediaire sur 

une frequence porteuse basse, de fa^on a echantillonner le signal sur une seule voie, la 
representation complexe etant alors obtenue par filtrage numerique. Altemativement, le 
signal RF peut etre transpose directement en bande de base (conversion directe), le filtrage 
canal etant alors realise sur chacune des deux voies I&Q. Dans tous les cas, on peut se 
ramener k une representation discrete du signal de I'enveloppe complexe correspondant au 
signal refu. 

Afin de detainer le traitement numerique en bande de base, nous considererons 
une modulation de type multiporteuse caracterisee par Tequation de Tenveloppe complexe 
du signal emis: 

^(0 = Z^-,«^m.n(0 

(31) 

Soit un canal de transmission caracterise par sa fonction de transfer! variable T(f,t) 
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(voir annexe 2). L'enveloppe complexe du signal re9U r(t) s'ecrit: 

r(it) = jS(f)nfj)e'"^df ^22) 

Le demodulateur estime (106) la fonction de transfert T(f,t) par des moyens 
classiques, qui peuvent par exemple utiliser un reseau de reference de porteuses explicites 
5 selon le brevet FR-90 0149 1. Pour demoduler le signal proprement dit (107), on assimile 

localement le canal a un canal multiplicatif caracterise par une amplitude et une phase 
correspondant a la valeur de T(f,t) pour I'instant et Ja frequence consideree. Pour estimer 
a^^(t), le signal re^u est done assimile au signal: 

r(t) = jS(f)Timv^.nr^)e^''^df = Timv^^nT^) s{0 ^^^^ 

10 On posera: 

r(mVo,nTo) = p„^„e'^'-' (34) 
Le demodulateur effectue done le traitement suivant: 

Dans le cas d'un canal stationnaire de fonction de transfert pe'®, on retrouve 
1 5 evidemment: 

^m,n = P^m,n (36) 

En pratique, le traitement 107 est effectue sous forme numerique, selon le procede 
illustre en figure 11. Le recepteur fonctionne de fa^on analogue a un recepteur 
OFDM/OQAM [13-16]. II effectue les traitements suivants: 
20 - multiplication 1 1 1 dudit signal rcqu r(t) par la fonction prototype x(t) 

112; 

- « repliement » 1 13 de la forme d'onde filtree modulo 2Xq ; 

- application 1 14 d'une transformee de Fourier (FFT) ; 

- correction 115 de la phase en fonction de Testimation du canal 1 16, 

25 comprenant par exemple une estimation „ de la reponse en amplitude 

et une estimation de la reponse en phase du canal de transmission; 

- correction 1 17 de la phase correspondant au terme i"**", les elements de 
donnfes etant altemativement en phase et en quadrature ; 

- selection 1 18 de la partie reelle du coeeficient obtenu 5^ „ correspondant 
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au coefficient emis pondere parja.reponse en amplitude du 

canal de transmission. 
Cet algorithme permet done de calculer globalement tous les coefficients d'un 
iiidice n donne. L'ordre de grandeur de la complexite correspondante est 
5 approximativement le double de celle de Talgorithme utilise pour I'OFDM/QAM. 

Les coefficients ainsi obtenus sont ensuite desentrelaces 108, symetriquement h 
Tentrelacement mis en oeuvre a remission, puis decodes 109, avantageusement selon une 
technique de decodage a decision douce, mettant par exemple en oeuvre un algorithme du 
type de T algorithme de Viterbi. Si le decodage de canal tient compte de Testimation de la 
10 reponse de Tamplitude du canal p^„, les valeurs correspondantes sont egalement 

desentrelacees 1 10. Par ailleurs, le desentrelacement est bien sur effectue avant ou apres le 
mapping, selon le moment ou Tentrelacement a ete mis en oeuvre a remission. 
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ANNEXE 2 

1> Modelisation du canal 

1.1. Modele general 

On peut considerer un canal dispersif comme un systeme lineaire ayant une 
reponse impulsionnelle variable dans le temps. II existe deux fa^ons de definir cette 
reponse impulsionnelle. On s'inspirera largement des conventions proposees dans [21]: 

• la reponse impulsionnelle a I'entree (Input Delay Spread Function) 
g(t,T)definie par: 

r(t) = js(t-r)g(t,r)dT 

oil s(t) et r(t) representent respcctivement les signaux emis et re9us 

• la reponse Impulsionnelle en sortie (Output Delay Spread Function) h(t,T) 
definie par: . - 

r(t) - js(t - r)h(t - T,T)rfT 

On aevidemment h{t,z) = g(r-l-T,r)* h(t,T) represente la reponse. impulsionnelle 
du canal a Tinstant t. Munis de ces conventions, nous pouvons definir les fonctions 
caracteristiques suivantes: 

• la fonction d'etalement delai-Doppler U(T,v) (Delay- Doppier Spread 
Function) caracterisee par: 

^(/, r) =-J C/(T, v)e^!^ Jv^ 

avec r(0 = jju(T,v)s(t - T)e''''^dvdr 

• la fonction d'etalement Doppler-delai V(v,x) (Doppler-Delay Spread 
Function) caracterisee par: 

/i(/,r) = |\^(v,T)e-"'^Jv 

avec r(/) = Jj V(v,T)j(r - r)e''^^'*'*Jv^/r 
On a tout simplement: 

V(V,T) = ^'''^C/(T,V) 

• la fonction de transfert variable (Time- Variant Transfert Function) T(f,t) 
caracterisee pan 
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avec r(r) = j S(f)T(fj)e'''^df 

On retrouve done la meme equation que dans le cas d'un canal stationnaire, la 
difference etant simplement que la fonction de transfert devient variable dans le temps. 
Cette fonction de transfert T(f,t) est la transformee de Fourier bidimensionnelle de 
U(T,v) , soit: 

Dans tous les cas, nous considererons que U(t,v) est a support borne, ce qui 
permet de representer la fonction de transfert T(f,t) par un reseau de valeurs discretes en 
vertu du theoreme d'echantillonnage. 
L2. Le modele delai-Doppler statique 

Le modele delai-Doppler est defini par 1 equation: 

r(r) = JJt/(T,V)5(r-T)e'"'^Vli/v 

Cette equation fait apparaitre le canal comme une somme de canaux elementaires 
caracterises par une amplitude, une phase, un offset tempore! et un offset frequentiel. 
Aussi est-il legitime de s'interesser au comportement des differentes modulations en 
presence de ce type de canal, que nous baptiseront delai-Doppler statique. 

L'equation du canal s'ecrit alors sous la forme simplifiee suivante: 

r(t) = Ae'^sit - r)e'^'^ 



2. Performances de TOFDM dans les canaux non-stationnaires 

2.1. Cas general 

Considerons une modulation multiporteuse OFDM de type quelconque 
(OFDM/QAM, OFDM/OQAM ou OFDM/IOTA) caracterisee par l'equation generique: 

a,^ etant des variables reelles, E etant un reseau bidimensionnel de densite 2 dans Tespace 
temps- frequence, les fonctions x,^(t) etant des translatees en temps et «n frequence d'une 
meme fonction prototype x(t), et qui constituent une base hilbertienne de L^CR). 

On notera^qu'aucune hypothese n'est faite sur la structure du reseau E. Dans le cas 
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particulier de I'OFDM/QAM, ce reseau se decompose en deux sous-reseaux co-localises 
avec des phases en quadrature. 

L'operation de demodulation s'ecrit: 

a„=<-Re[e-"jr(t)x:U)dt] 

(j) etant une phase estimee par le demodulateur et r(t) Tenveloppe complexe du signal 
re^u. On peut done ecrire: 

Or 

jsit- r)e'"^x:it)dt = ^a,jx,(t - r)e'"^x:(t)dt 

k 

k 

On en deduit que: 

La valeur optimale de <p est celle qui maximise le coefficient a^. soit: 

Bien que generales, les equations ci-dessus ne sont guere manipulables. Elles 
montrent cependant que le signal utile et Tintersymbole apparaissent comme des 
integrations de la fonction d'ambiguite ponderee par la fonction d'etalement delai- 
Doppler. 

2.2, Cas du canal statique 

Si Ton s'interesse a un canal de type delai-Doppler statique, caracterise par une 

phase 0, un retard x et un offset v (on normalisera a 1 I'amplitude A), on effectue la 

demodulation de maniere similaire en introduisant dans I'estimateur un parametre de phase 

<}>. Le r^sultat de cette operation s'ecrit: 
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k^E i€£ ^ 

Le signal demodule s'ecrit done finalement: 

Le deuxieme terme represente I'interference entre symboles (lES). Si Ton 
considere les donnees comme des variables aleatoires independantes de variance a^, la 
variance I de TEES s'ecrit: 

Or les coefficients c^ sont les coefficients de la decomposition de la fonction 
^/(^-0)^-2„rv(/+T)^^^^^ ^Q^Q unite, sur la base hilbertienne des fonctions Xi,(t). On a 

done: 

Xc,' = l et I:=(l-c„^)<7' 

En d*autres termes, la variance du signal re^u est constante et se repartit entre le 
signal "utile" c„a„ et TIES, de variance I = (1 - c^)a^ . Le calcul du coefficient c^ donne: 

c„ = ^e [ \e''^-''e-'^-'''^''^ = 

c«^J^K^-e-^) 1^-2/^^^^^ + r/2)x:(t - T/2)dt] = 9?e[e'^*-^-'^^A,^ (r, v)] 

Or la fonction d'ambiguite de s'ecrit: 

Finalenient, on pent ecrire: 

On considerera que la phase de demodulation <}) s'ecrit sous la forme <})op,+ A<}), ou 
4>opt ^st la phase de demodulation qui minimise I'lES, c*est-i-dire qui maximise c„ , soil: 
^op. = 0 + ^t: + 2;r(T, V - v„r) 
Alors, la variance de TIES s'ecrit simplement: 
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Lorsque la fonction prototype est paire, (ce qui correspond au cas de la methode 
de construction de bases hilbertiennes decrite dans le texte principal), la fonction 
.d*ambiguite est reelle, et on a done: 

/ = (l-A/(T,v)cos' A0))cr' 

Ce resultat est tout a fait remarquable, puisqu'il demontre que la sensibility au 
delai et au Doppler de toute modulation multiporteuse ne depend que de la fonction 
d'ambiguite de sa fonction prototype. On appellera par la suite fonction d'intersymbole 
(par abus de langage^ pour fonction d' interference entre symboles) la fonction 



10 /5(T, v) = ^l-A/ (r , v) dans Ic cas general, qui represente la valeur quadratique 

moyenne de I'intersymbole normalisee par la valeur quadratique moyenne des donndes 
dans le cas d'une estimation de phase optimale. 
3> Analyse comparative *des differents types d^OFDM 
3 J. Limites theoriqucs 

15 Nous nous interessons ci-apres aux proprietes de la fonction d'intersymbole. On 

constate que la sensibilite d'une modulation multiporteuse est directement liee au 
comportement de la fonction d'ambiguite de la fonction prototype correspondante au 
voisinage de (0,0). Le probleme pose est tout a fait analogue aux problemes d'incertitude 
rencontres dans le domaine radar, et on pourra se referer a la litterature abondante sur le 

20 sujet (voir par exemple [22]). Sans perte de generalite, on peut choisir la fonction x(t), par 

une translation temporelle et fre quentielle adequa te, de telle sorte que ses momentsd'ordre 



un soient nuls, soit: 

jt\x{ifdt = jf\X(ffdf = 0 
Dans ces conditions, on verifie aisement que les derivees partielles du premier 
25 ordre s'annulent: 

^(r.v) = -2z;rfe-'"^rx(t + T/2)x*(t-T/2)dr =^ 

^(0,0) = -2/;rff |x(t)|Vr =0 
dv ^ 
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^{0,0) = -2m\f\Xi,ifdf =0 



i(T, V) = -2in f e-^"^YX(f + V/ 2)X*(f - v/2)df 

r J 



On peut caracteriser le comportement de la fonction d'ambiguite autour de (0,0) a 
partir des derivees partielles de second ordre: 

-^-^(r, V) = -iK \t e-^""{x'it + r/2)x'(t - t/2) - xit + r/2)x' ' (t - x/2))dt => 
dldv 

1^(0,0) = 2n:Jr 3m[x'(0A:*(0]rfr 

On posera —^(0,0) = 
oXaV 



^^\{X,^^ = ~^7t^je-^"^t^ x(t + T/2)x'(t-T/2)J/ 



f (0,0) = -AK^^t' \x{ifdt = - 4;r'At' 



iji^(T,v) = -Ak^ \e-^"^'fX({ + v/2)X'if + v/2)df 
dr 

a'A^ 



(0,0) = -4n^jf\X(ffdf = -4;r^A/-' 



Considerons le developpement de Taylor- Young de la fonction d'ambigui't6 en 

10 (0,0): 

A^(dT,dv) = 1 - 27i^iAt^dv^ + Af^'dr^) + ndvdx + o{dv^ + dx^) 
On en deduit le developpement de Taylor- Young de la variance de I'intersymbole 
/ = (1 - (9le[A, (T, v)])^ cos' A0)ct\ 

soit: 

15 I{dx,dv,d<p) = cT'[4;r'(A/'rfv' + &f^dx^)- 2ndvdx + d<i)^ + o(^dv^ + dx^ + dip^)] 

On en deduit que la fonction d'intersymbole Is admet k I'origine un cone tangent 
d'equation: 



z = ^4k^ (A/ V' + A/^'t' ) - Ifivx 
L'intersection de ce cone avec le plan z = 1 (intersymbole maximum) d^limite une 




2733869 



34 

surface de contour elliptique dont I'aire ^ peut etre consideree comme une mesure de la 
sensibilite au delai et au Doppler. Lorsque ji^ est nul, cette ellipse a pour axes de symetrie 
les axes tempore) et frequentiel, et s'etend de ±1/ InAf selon I'axe temporel et ±1/ 27cAt 
selon I'axe frequentiel. On a done: 

En vertu de I'inegalite de Heisenberg, ^ ne peut pas depasser I'unite. Ce resultat 
se generalise au cas ou jl, est different de 0. Considerons la fonction y(t) obtenue en 
multipliant la fonction x(t) par une wobulation: 

= e'^^^it) => y (r) = e"^' (x* (r) -h Im^t x(t)) 

On peut done ecrire: 

= ^(0,0) = 2;r f / 3/7i[y (r)/(0]^r 
^ drdv ^ 

= iK^t Zm[x' {t)x\t)\dt + ^K^I5\'t^\x{tfdt = ^,'^ 4K^PAt^ 

II est done toujours possible d'annuler |Xy en choisissant P de fagon appropriee. Or 
I'operation de multiplication par une wobulation realise un simple changement d'axes de 
la fonction d'ambiguYte associee. avec conservation des aires. On en deduit le parametre ^ 
est done toujours compris entre 0 et 1. 

Ce resultat est extremement important, puisqu'il pemaet de comparer les 
performances-de4outesJes-MCM-dans--des-canaux-dispersifs„,a_partir„d'un_ parametre . 
unique. On constate done que ces performances ne dependent que de la concentration de 
la fonction prototype associee. Uoptimum est atteint virtuellement par la gaussienne, 
mais cet optimum est inaccessible, puisque les gaussiennes ne permettent pas de 
construire une base hilbertienne. 



• 
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ANNEXE 3 



1, Introduction 

Cette annexe donne une methode de construction de fonction prototypes verifiant 
les criteres d'orthogonalite requis. La methode permet d'obtenix une infinite de fonctions, 
parmi lesquelles une solution particuliere (appelee fonction IOTA) possedant la 
particularite d'etre identique a sa transformee de Fourier. 

2. Fonction d^ambiguYte 

Ce chapitre rappelle les principales proprietes de la fonction d'ambiguite, et decrit 
differents operateurs agissant sur cette fonction. 
2. 1 Rappels sur la fonction d'ambiguite 
2.1.1 Definitions 

Soit une fonction x(t>et sa transformee de* Fourier X(f). On peut lui associer ses 
produits temporel et frequentiel definis respectivement par: 



La transformee de Wigner-Ville et la fonction d*ambiguite de x sont alors donn^es 

pan 



2.L2. Proprietes de symetrie de la fonction d^ambiguit6 

Soit une fonction x(t). On notera respectivement par x" et x les fonctions definies 
de la maniere suivante: 



r,(/,v) = X(/ + v/2) X'(/-v/2) 



A,(T,v) = jY,(t,T)e-^"^dt = Jr,(/.v)e^"^V/ 




On a alors les relations: 



A,(T.v) = je-^""x(t-i-r/2)x'(t-r/2)dt = je-^"^x(-t-r/2)x'(-t + T/2)dt 



soit, en posant u = -t: 
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(T, V/) = J + T / 2) jc* (-W - r / 2M« = 
je^"^x(w-r/2);c'(u + T/2Vz^ = A/(t,v) 

On en conclut en particulier que si une fonction x est paire, c'est a dire que x = 

X" , sa fonction d'ambiguite est reelle. Par ailleurs. on notera la relation suivante: 

A^. (T,v) = Je-'"^;c*(u -f xI2)xiu - xl2)du = A,(-t, v) 

En combinant ces deux relations, on obtient: 
A-(T,v) = A^(r,-v) 

2.1.3. Fonction d'ambiguite et transformee de Fourier 

On peut reecrire la definition de la fonction d'ambiguite de la fagon suivante: 

ou encore :A^{x,v) ~ A^(-v,r) 

2. 1 .4. Fonction d'ambiguite et translation temps frequence 

Considerons une fonction translatee d'une fonction prototype x(t) quelconque, 

soit: 

La fonction d'ambiguite associee s'ecrit: 
A^^ (r, V) = J e'^""* ' - r, + r / 2)^"'^* e"'""'* ^ ' '^x' (r - t, - r / 2)dt = 

_j:^-2/;rvt^2/;rv,r„^^_^^y2)^-C " — 

soit, en posant u = t-r^ 

2.2 Orthogpnalite et fonction d'ambiguite 
2.2.1 Cas general 

On considere deux fonctions translatees d'une meme fonction x(t), soit: 

Le produit scalaire de ces deux fonctions s ecrit: 
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soit, en posant u = t-{x^-\-x^.)l2: 

3. Bases hilbertiennes sur des reseaux orthogonaux 

3.1. Principes generaux de construction 

5 On considere un ensemble de fonctions {x^^ j,} defini par: 

. x„Jt)^e'''"'^"'''''e'''^''^'x(t^nT^) ^vccv,T^=l/2 

On cherche les conditions sur x(t) pour que cet ensemble {Xj^j,} cbristitue une base 
hilbertienne de H,j. On imposera que x(t) soit une fonction paire, dent la fonction 
d'ambiguite A,^ est done reelle. 
10 Le produit scalaire dans R de x^^^ et de x^.^. peut s*ecrire 

On notera la relation de congruence modulo 2: 
(m - m* ) -f (n - n ) + (m - m' )(n + ) s 1 - (m - /n +l)(n - n' +1) 
Par consequent, si (m,n) ^ {m\n ) modulo 2, le produit scalaire est nul. Le 
15 reseau {Xj^,,} peut done se decomposer en quatre sous-reseaux caracterises par: {m pair, 

n pair},{m pair, n impair}, {m impair n pair},{m impair, n impair}. L*orthogonalite entre 
fonctions appartenant a des sous-reseaux differents est done automatique, et ne depend 
pas des proprietes de la fonction prototype, des I'instant ou celle-ci est paire. 

H reste ensuite a garantir que les fonctions d'un meme sous-reseau soient 
20 orthogonales entre elles. II suffit pour cela que la fonction d'ambiguit6 verifie: 

A,(2nro,2mVo) = 0 V(m,n) ^ (0,0) 
On constate done que le probleme de la construction de bases hilbertiennes de Hj^ 
sur un reseau orthogonal de densite 2 se ramene a celui de la construction d'une fonction 
prototype paire dont la fonction d'ambiguite s'annule sur un reseau de densite 1/2. 
25 3.2. M6thodes d'orthogonalisation 

3.2.1. Orthogonalisation temporelle 
Definition : 

Soit une fonction x(t) de transformee de Fourier X(f). On appelle Oj Toperateur 
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d'orthogonalisation temporelle qui associe k x(t) une fonction y(t) d6finie par sa 
transformee de Fourier Y(0: 



Par construction, on a: 

|2 



m rn 

soit, par transformee de Fourier inverse: 



5^5(T-2nTo) 



A^Xr,0) = Sir) 



soit encore 

A^.(2nTo.O) = 0 Vn^O et A,(0,0) = 1 
On realise done bien4*orthogonalisation sur I'axe temporel. On note en outre que 
cet operateur normalise y. 

Soit X une fonction gaussienne et y = 0,x. Considerons I'expression: 

r,(/.2mVo) = + mVo)K (/-mVo) = ^ yr^,'!, i ,,2 ° 

it 

Puisque X est une gaussienne, on peut ecrire: 

X(f + mV,)X'(f-mv,)=^cJX{ff 
ou-Cj^-est-unexonstante.-On.en-deduit.que: — : 

r,.(/,2mVo) = c„r,.(/,0) 
Par transformee de Fourier inverse, on obtient; 

/^.(r,2mVo) = c„A^.(T,0) 

Par consequent: 

Vm,Vn?tO Ay(2/iro,2mVo) = 0 
L'operateur d'orthogonalisation temporelle Oj orthogonalise done I'ensemble du 
reseau, a I'exception de Taxe des frequences, 
Th^oreme 1 

Soit X une fonction gaussienne et y = OjX , alors: 
Vm,Vn9tO A^.(2nTo,2/nVo) = 0 
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3.2,2. Orthogonalisation frequentielle 
Definition — ^ 

Soit une fonction x(t). On appelJe Of Toperateur d'orthogonalisation frequentielle 
qui associe a x(t) une fonction y(t) definie par: 

Par construction, on a: 

ro^\y(t-nrof -=ro^y^Xt-nt,^ 0) = l 

n n 

soit, par transformee de Fourier: 

j^X^(v-2mVo)jA^.(0,v) = 5(v) avec VoTo -1/2 

soit encore *. . 

A,.(0, 2mVo) = 0 Vm?tO et A,. (0,0)^1 

On realise done bien Torthogonalisation sur Taxe frequentiel. On note en outre 
que cet operateur normalise y. 

Soit X une fonction gaussienne et z = O^y, avec y = O^x. Considerons 
Texpression: 

— . . k 

On peut done ecrire: 

y^,(r,2nTo) = x/r,2nro)P(0 
oil P(t) est une fonction periodique de periode Xq, qui admet un ddveloppement en 
serie de Fourier du type ^aj^e'^"**'"' 

Par transformee de Fourier, on obtient: 

k 

Or 

Vm,Vw5tO, A^.(2/JTo,2mVo) = 0=> 
Vm.Vn^tO, A^(2nro,2mVo) = 0 
De plus, par construction. 
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Vm?^0, A,(0, 2mVo) = 0 
On a done finalement: 

V(m,/2) (0,0) , AX2nr^,2mv^) = 0 
Ainsi, la fonction d'ambiguite de z s'annule en dehors de (0,0) pour tous les 
multiples de 2Xq et de 2Vq , soit un reseau de densite 1/2. 
Theoreme 2 

Soit X une fonction gaussienne et z = OjOjX , alors: 
V(m,n) ^ (0,0). A^(2nro,2/nVo) = 0 
33, L'operateur d'orthogonalisation O 

Au vu de ce qui precede; il apparalt clairement qu'il existe une echelle temps- 
frequence qui symetrise I'ecriture des equations: II suffit pour cela de choisir Tq = Vq = 

I/V2 . On renormalisera done les echelJes en consequence, sans que cela nuise k la 
generalite des demonstrations. 
3.3.1. Definition 

On appelle O I'operateur d'orthogonalisation qui associe a une fonction x la 
fonction y definie par: 



J(") = 



^2;k(«-A:/V2)f 



En outre, on appellera par la suite F I'operateur de transformee de Fourier. 
- 3.3.2.- Idempotence de I'operateur-O : : : 



Soit z = Oy et y = Ox. On peut ecrire: 

2"V(«) 2"V(") 

z(u) = 



i 



On a done OOx = Ox, ce qui demontre Tidempotence de I'operateur O. De la 
meme fa^on, I'operateur dual F'*OF est egalement idempotent, puisque F-^OFF-*OF 
= FiOOF = FiOF. 
3.3.3. Lemme 1 

Soit P une fonction periodique de periode 1 / ^/2 et D une distribution de la forme: 
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D(u) = ^a,5(u-k^^2) 

k 

Soit X une fonction quelconque: 

[D * (P x)](«) = X ^* - - = 

k 

P{u)^ a, x(u - k^fl) = [P (D * x)](«) 

k 

Lemme 1 

Soit P une fonction periodique de periode 1/ et D une distribution de la forme 
D{u) = ^a,S(u - A:V2 ) . Soit X une fonction quelconque. On a : 

/) * (P X) = P (D * X) 
Lemme 2 

Soit la fonction definie par y^t " ^ * » -^a = (2a)*''* e"'^^ et D 

etant une distribution de la forme D{u) = ^^^jt " ^^2) 

k 

On pent done ecrire: y^iu) — ^^fc-^a(" ** ^V2) 
Considerons la somme: 

* k k\k' 

Soit encore, par application du resultat donne en appendice (§ 4): 
puis, en reorganisant les indices et en redefinissant k comme k + k' + k": 
On peut done ecrire: 

|2 r- |2 . 



k 

avec c = X«* 



On peut estimer aisement le coefficient c en reecrivant la relation pr6c6dente sous 
la forme: 
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5; y,, (u - A: / V2 .0) = cX y.„ (" - * / V2 . 0) 



Soit, par transformee de Fourier: 



V2 



X-5(v-A:V2) 



A, (0,v) = cV2 



X5(v-*V2) 



En particulier, on en deduit: 

\\y£=A^.J0,O)=^cA^^iO,0) = 4x, 
On a done finaJement: 



Lemme 2 

Soit la fonction definie par = £) * x„ , avec =(2a)"* e""""', et D 
etant une distribution de la forme D(u) = S(u - k^). On peut ecrire: 

^\y^iu -k/Vlf Xka(" - ^/ V2)|' 



ball ll-^all 

3.3.5. Commutativite des operateurs O et FdOF 

Nous allons maintenant demontrer que les operateurs O et F-*OF commutent 

lorsqu'ils sont appliques a une gaussienne. Soit jc^ = (2a)* e~"^ . 

Aldrs~"Fx^ = -^i/a ^ 
etO^„=P^x, 

etant defini par la relation: 
21/4 



et sa transformee de Fourier D„ par: 

k 

Soit = F"'OFjc^et z„ =Oy„. On peut ecrire: 
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et etant de norme unite, on peut ecrire, eri application du lemme 2: 
2"*Y (u) 

De la meme fa^on, on definit: 
On peut ecrire: 

2"V„„(«) 



Ow,,„(«) = 



^i/a ^i/a ^^^t '^^ norme unite, on a, en application du lemme 2: 
2'^V„„(u) 



Soit, par transformee de Fourier inverse: 

F-'OFO;c, = F-W,,„ = D,,^*iP„xJ 
Or, par application du lemm e 1: 

Diya* (PaXa)= Pa (^Ua* ) 

On en deduit que: 

OF iOFx„ = F iOFOx„ 
Th&>reme 3 

Pour toute fonction gaussienne x, les op^rateurs O et F*^OF commutent, soit: 
OFiOFx= F^OFOx 
Corollaire 1 

Soit = OF-iOFx^, avec = (2a)* e'^' , alors Fz„ = Zy^ 
Demonstration: 

Fz„= FF iQFOx^ = OF »Ox„ = OF-JOFxi/„ = z,;„ 
Cas particulier remarquable 
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Fz, = z, 

Cette fonction particuliere confere une parfaite symetrie aux axes temps et 
frequence, et constitue done la fonction prototype de la transformee IOTA (Isotropic 

Orthogonal Transform Algorithm). On notera cette fonction particuliere 3. 

5 Corollaire 2 

Soit X une fonction gaussienne et z = OF-^OFx . alorsOz = z 
Demonstration: 

Oz = OOF-iOFx = OF-iOFx = z 
Corollaire 3 

10 Soit X une fonction gaussienne et z = OF-^OFx , alors F-^OFz = z 

Demonstration: 

F-iOFz = F-iQFF-'OFOx = F ^OOFOx = F iQFOx = z 
3.3.6. Fonction d'ambiguite des fonctions 

Considerons le theorlme 2, avec la normalisation Tq = Vq = l/-\/2 . Alors: 
15 Of = OetOt = F^OF 

Par consequent, le theoreme 2 peut se reecrire: 
Theoreme 4 

Soit X une fonction gaussienne et z = F-^OFOx , alors: 
V(;n,n) ^ (0.0) , A^{n^,m^) = 0 
20 4. Appendice 

Soit une fonction gaussienne normalisee X^, definie par: 



25 



W4 -mxu'^ 



xJ«) = (2a)"V 
Le produit x^{u - a)x^{u - b) peut done s'ecrire: 

x{u — a)x{u -b) = V2a e 
Or, on a Tidentite: 



(u-a)^'hiu-bf =2 
Finalement, on peut ecrire: 



u 

I 2 



bX fa-b 



x(u - a)x(u - b) = e 
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REVENDICATIONS 

Jl^ Signal multiporteuse destine a etre transmis vers des recepteurs numeriques, 
notamment dans un canal de transmission non-stationnaire, correspondant au 
multiplexage en frequence de plusieurs porteuses elementaires correspondant chacunes h 

5 une serie de symboles, deux symboles consecutifs etant separes d*un temps symbole x^, 

caracterise d'une part en ce que Tespacement Vq entre deux porteuses voisines est egal k la 
moitie de I'inverse du temps symbole Tq, 

et d'autre part en ce que chaque porteuse subit un filtrage de mise en forme de son spectre 
presentant une largeur de bande strictement sup)erieure a deux fois ledit espacement entre 

10 porteuses Vq, et choisi de fa^on que chaque symbole soit fortement concentre dans le 

domaine temporel et dans le domaine frequentiel. 

2 . Signal selon la revendication 1 , caracterise en ce que son enveloppe complexe 
repond a I'equation suivante: 

15 ou: 

a^„ est un coefficient reel, choisi dans un alphabet de modulation predetermine; 
m est un entier representant la dimension frequentielle; 
n est un entier representant la dimension temporelle; 
t represente le temps; 

20—- X— (t)-est-une fonction-de-base~translatee-dans-l-espace-temps-frequence-d-une- 

meme fonction prototype x(t) paire preriant des valeurs reelles ou complexes, soit : 

ou cp est un parametre de phase arbitraire, 

la transformee de Fourier X(f) de la fonction x(t) ayant un support s'etendant au- 

25 dela de Tintervalle [-Vq.Vq], 

et ou lesdites fonctions de base {x^^} sont orthogonales entre elles, la partie reelle du 
produit scalaire de deux fonctions de base differentes etant nulle. 

3 . Signal selon la revendication 2, caracterise en ce que ladite fonction prototype x(t) 
est une fonction paire, nulle en dehors de I'intervalle [-VtJ, et verifiant la relation : 
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40 = 



• 

x{t) = 0 si\t\>r„ 
\\xitf^\xit-r,f=Vro ^'•0<r<To 

A- f «n T r:,ncterise en ce que ladite fonction prototype x(t) 
4 . Signal selon la revendication 3. caractense en 4 

est definie par: 

-Lcosmnr, si 1/|<To 
0 ailleurs 

■ .ortpricp en ce Que ladite fonction prototype x(t) 
5 . Signal selon la revendication 2, caractense en ce que 

est caracterisee par Tequation: 

m 

la foncuon y(t) etant definie par sa transformee de Founer Y(f): 

^^^^^ 

oQ G(0 est une foncUon gaussienne normal,see du type . C(/) - (2«) 
narametrertelstrictementpositif. 

; . Signal selon la reven.catio„ 5, catactMs. en ce ,e p.a.e.te a est ega. 

r .... . — 

numttques reels choisis dans un alphabet predetenmne •, 
. constmcticn d'un signal s(t) repondant a I'equat.on sutvattte : 

5W = S''"'""^'* 



m.n 

ou : 



ni'est u„ entier rtpt&entant la dimension frfquenueUe; 
„ est un entier rept^seniant la dimension temporelle; 

■rC:: — de..e,^s,at.dansl.^..PJ.^^^^ 
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complexes, soit : 

ou (p et un parametre de phase arbitraire, 

la transformee de Fourier X(f) de la fonction x(t) ayant un support 

5 s'etendant au-dela de rintervalle [-VqjVq], 

lesdites fonctions de base {x^„} etant orthogonales entre elles, la partie 
reelle du produit scalaire de deux fonctions de base differentes etant 
nuile; 

- emission d'un signal ayant pour enveloppe complexe ledit signal s(t) vers au 
10 moins un recepteur. 

8 . Procede selon la revendication 7, caracterise en ce qu'il comprend une etape 
d'entrelacement en frequence et/ou en temps, appliquee aux elements binaires formant 
ledit signal numerique a transmettre ou aux coefficients numeriques a^„ issu du codage 
canal. 

15 9 ♦ Procede de reception d'un signal selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, 

caracteris^ en ce qu*il comprend les etapes suivantes : 

- reception d'un signal ayant pour enveloppe complexe un signal r(t) ; 

- estimation de ia reponse du canal de transmission, comprenant une estimation de 

la reponse en phase et de la reponse en amplitude p^^; 

20 - demodulation dudit signal r(t), comprenant les etapes suivantes : 

nSTuItiplicatiofrdudit^iglial f(t)^^^ 

- repliement de la forme d'onde obtenue modulo ; 

- application d'une transformee de Fourier (FFT) ; 

- correction de la phase 0^^ induite par le canal de transmission ; 
25 - correction de la phase correspondanl au lerme i"^" ; 

- selection de la partie reelle du coeeficient obtenu „ correspondant au 

coefficient a^ emis pondere par In reponse en amplitude du canal de 
transmission. 

10* Procede selon la revendication 9, caracterise en ce qu'il comprend une etape de 
30 desentrelacement en frequence et/ou en temps desdits coefficients numeriques reels a^ ^ 
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et, eventuellement, des valeurs correspondantes de la reponse en amplitude du canal, 
ledit desentxelacement etant symetrique a un entrelacement mis en oeuvre a remission, 
et/ou une etape de decodage en decision ponderee adapte au codage canal mis en oeuvre i 
remission. 

1 1 , Procede de construction d'une fonction prototype x(t) pour un signal selon Tune 
quelconque des revendications 2 a 6, caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes : 

- selection d'une fonction gaussienne G(f) normalisee du type : 

G(f) = i2ay''e"^' ; 

- determination de ladite fonction prototype x(t) telle que : 

^(0 



x(t) = 



la fonction y(t) etant definie par sa transformee de Fourier Y(f): 

jv.I|C(/-«:v.)| 



1/24 
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